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(57) Abstract 

The invention relates to a method for separating two material layers in such a way 
that both separated material layers remain essentially intact. According to the invention, 
an electromagnetic beam is radiated on an interface separating said layers and marking 
the place where the material layers are to be separated or in an area close to this interface 
through one of the two material layers. The electromagnetic beam is absorbed in the 
interface or in the area close to the interface. The absorption induces a separation of the 
materials on the interface. 

(57) Zusammenfassung 

Verfahren zum Trennen zweier Materialschichten voneinander, derart, daB die zwei getrennten Materialschichten im wesentlichen 
vollstandig erhalten bleiben, bei dem durch eine der beiden Materialschichten hindurch eine Grenzflache zwischen den beiden 
Materialschichten, an der die Materialschichten getrennt werden sollen, oder ein Bereich in der Nahe dieser Grenzflache mit 
elektromagnetischer Strahlung bestrahlt wird, die elektromagnetische Strahlung an der Grenzflache oder in dem Bereich in der Nahe 
der Grenzflache absorbiert wird und durch die Absorption eine Materialzersetzung an der Grenzflache induziert wird. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Trennen zweier Materialschichten voneinander 
und nach diesem Verfahren hergestellte elektronische Bauele- 
5 mente 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Trennen 
zweier Materialschichten voneinander, insbesondere zum Tren- 
nen einer Halbleiterschicht von einem Substrat. Weiterhin be- 
10 zieht sie sich auf nach diesem Verfahren hergestellte elek- 
tronische Bauelemente. 

Unter Materialschichten sind hier sowohl Schichten aus einem 
einzigen Material als auch Schichtenf olgen oder Schichtstruk- 
15 turen aus verschiedenen Materialien zu verstehen. 

Die Herstellung von Produkten aus Halbleitern, wie elektroni- 
sche und optoelektronische Bauelemente, bedarf typischerweise 
mehrerer ProzeSschritte, einschlieSlich den zum Wachstum von 

20 Halbleiterkristallen und Halbleiterschichten notwendigen Pro- 
zessen, und zur ortlich selektiven Entfernung und Strukturie- 
rung der Schichten. Viele Bauelemente bestehen zum Teil aus 
Schichtf olgen von ungleichen Halbleitermaterialien, die in 
Einkristallf orm epitaktisch auf einem Substrat gewachsen wer- 

25 den. 

Als ProzeSschritte fur die Strukturierung von Halbleiter- 
schichten Oder die Trennung zweier Halbleiterschichten von- 
einander werden meist Atzverfahren eingesetzt, die die Halb- 

30 leiterschichten von der Halbleiteroberf l&che her abtragen. 

Solche Prozesse verlaufen oft sehr langsam und benotigen kor- 
rosive Chemikalien. Daruberhinaus gibt es nicht fiir jedes der 
bekannten Halbleiter-Materialsysteme ein Atzverfahren, das 
mit einem vertretbaren Aufwand eine Strukturierung entspre- 

35 chender Schichten ermSglicht. 
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Insbesondere sind die Halbleitermaterialien Indium-, Gallium- 
und Aluminiumnitrid (InN, GaN und A1N) und ihre Mischkristal- 
le Oder Legierungen, die im folgenden Text mit „Gruppe III- 
Nitriden u zusammengef a£t werden, sehr schwierig chemisch zu 
5 atzen. In diesen Materialsystemen steht derzeit kein zuver- 
lassiges nafichemisches Atzverfahren zur Verfugung. Es mu£ da- 
her das technisch sehr aufwendige Verfahren des Reaktiv- 
Ionen-Atzens (Trockenatzen) eingesetzt werden. Diese Methode 
erlaubt aber nur relativ geringe Atzraten und benotigt gifti- 
10 ge und toxische Gase (z.B. Bortrichlorid) . Weil Atzverfahren 
auf die Oberflache wirken, ist es meist notig, die Atzrate 
und -dauer genau zu kontrollieren, urn die gewunschte Tiefe zu 
erreichen. 

15 Weiterhin sind fur manche Halbleitermaterialien, zum Beispiel 
und insbesondere fur die Gruppe III -Nitride, Volumenkristalle 
aus denselben oder gitterangepaSten Halbleitermaterialien 
nicht oder nur mit grofcem technischen Auf wand herstellbar. 
Substrate zum Aufwachsen derartiger Halbleiterschichten ste- 

2 0 hen daher nur sehr beschrankt zur Verfugung. Oftmals werden 
aus diesem Grund zum Wachstum dieser Halbleiterschichten als 
Ersatz Substrate aus anderen Materialien und mit unzureichen- 
den Eigenschaf ten fur nachfolgende ProzeEschritte oder fur 
den Betrieb des Bauelements verwendet . Zum Wachstum von Grup- 

25 pe III-Nitrid-Schichten sind dies zum Beispiel Saphir- oder 
Siliziumkarbid-Substrate . 

Diese „ Ersatz" -Substrate bringen Probleme wie unpassende 
Atomgitterabstande und unterschiedliche thermische Ausdeh- 

30 nungskoef f izienten mit sich, die sich negativ auf die Mate- 
rialqualitat der auf ihnen gewachsenen Halbleiterschichten 
auswirken. Dariiber hinaus sind manche Prozefischritte, wie das 
bekannte Spalten von Halbleiterschichten zur Herstellung von 
Resonatorspiegeln von Laserdioden aus GaAs , mit diesen 

35 Substraten schwierig oder gar unmoglich. 
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Um diese Probleme zu bewaltigen sind bislang verschiedene zum 
Atzen alternative Verfahren bekannt geworden, um Halbleiter- 
schichten oder andere Schichten voneinander oder von einem 
storenden Substrat zu trennen. 

5 

In E . Yablonovitch et al . , Appl . Phys . Lett. 51, 2222 (1987), 
U.S. Patent 4,846,931, Thomas J . Gmitter and E. Yablonovitch, 
11. Juli 1989 ist vorgeschlagen, im Materialsystem GaAs/AlAs 
beim HerstellungsprozeS der Bauelemente AlAs-Opf erschichten 
10 zu implementieren, die nafichemisch aufgelost werden konnen. 
Dies ermoglicht die Trennung von Schichten oder Strukturen 
vom Substrat. Diese Methode ist wegen der geringen lateralen 
Atzgeschwindigkeit aber sehr zeitauf wendig. Fur Gruppe III- 
Nitride gibt es dariiberhinaus keine nafichemische Atze. 

15 

Im US 4,448,636 ist eine Methode zur Entfernung von Metall- 
filmen von einem Substrat beschrieben. Hierbei wird der Me- 
tallfilm durch Licht erhitzt. Eine organische Opferschicht 
zwischen Substrat und Metallfilm wird durch die zugefuhrte 
20 Warme verdampft und erlaubt die Entfernung der Metallschicht . 
Die Verwendung von organischen Zwischenschichten ist insbe- 
sondere beim epitaktischen Wachstum von Gruppe III-Nitriden 
nicht einsetzbar. 

25 Eine vergleichbare Methode wurde zur Entfernung von Silizium- 
dioxid-Schichten von Galliumarsenid ist in Y.-F. Lu, Y. Aoya- 
gi, Jpn. J. Appl. Phys. 34, L1669 (1995) beschrieben. Auch in 
diesem Falle wird eine organische Zwischenschicht durch 
Lichtabsorption erhitzt und die Si0 2 Schicht abgehoben. 

30 

Aus Y.-F. Lu et al . , Jpn. J. Appl. Phys. 33, L324 (1994) ist 
weiterhin die Separation von Si0 2 -Streif en von einer GaAs- 
Schicht mit Hilfe eines Excimer- Lasers bekannt. 

35 In der DE 35 08 469 C2 ist ein Verfahren zum Strukturieren 
von auf einem transparenten Substrat auf gebrachten Schicht - 
folgen beschrieben, bei dem die zu strukturierenden Schichten 
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lokal durch ein transparentes Substrat hindurch mit Laser- 
strahlung bestrahlt wird, die in der zu strukturierenden 
Schicht absorbiert wird. 

5 Weiterhin ist die sogenannte Laser-Ablation auf viele Materi- 
alsysteme angewandt worden urn Material zu entfernen. Jedoch 
wird bei dieser Methode iiraner die Oberflache destruktiv abge- 
tragen, eine Trennung in zwei weiter zu verwendende Teile ist 
nicht moglich. 

10 

Spezifisch fur Gruppe Ill-Nitride ist in Leonard und Bedair, 
Appl. Phys. Lett. 68, 794 (1996), das Atzen von GaN mit einera 
Laserpuls unter HCl-Gas beschrieben und auf eine photochemi- 
sche Reaktion unter Beteiligung von Salzsaure zuruckgef uhrt . 

15 

In Morimoto, J. Electrochem. Soc, 121, 1383 (1974) und Groh 
et al., physica status solidi (a) 26, 353 (1974)) ist die 
thermisch aktivierte Zersetzung von GaN beschrieben. 

20 In Kelly et al . , Appl. Phys. Lett. 69 (12), 16. Sept. 1996, 
S. 1749-1751 ist gezeigt, dafi Gruppe Ill-Nitride laserindu- 
ziert zu thermisch aktivierter Zersetzung gebracht werden 
konnen. Es handelt sich bei diesem Verfahren jedoch ebenfalls 
urn ein auf die Oberflache der Halbleiterschicht wirkendes 

25 Verfahren, das insbesondere auch zu der Zerstorung der Ober- 
flache fuhrt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
verbessertes Verfahren zum Trennen zweier Materialschichten 
30 voneinander zur Verfiigung zu stellen, bei dem keine Oder nur 
eine geringfugige Zerstorung der freien Oberflachen der Halb- 
leiterschichten auftritt. Es soli insbesondere ein Verfahren 
zum Trennen von Gruppe III-Nitrid-Schichten von Saphir- oder 
SiC-Substraten entwickelt werden. 

35 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 gelost. Ein Verfahren zum lateralen Strukturie- 
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ren einer auf einem Substrat auf gebrachten Halbleiterschicht 
oder -schichtenf olge, bestehend aus mindestens einem Gruppe- 
III-Nitrid-Material ist Gegenstand des Anspruches 2. Vorteil- 
hafte Weiterbildungen dieser Verfahrens sind Gegenstand der 
5 Unteranspriiche 3 is 15 Bevorzugt nach diesem Verfahren herge- 
stellte Bauelemente sind Gegenstand der Unteranspriiche 16bis 
18 

Erf indungsgemaS ist bei dem Verfahren der eingangs genannten 
10 Art vorgesehen, da£ durch eine der beiden Materialschichten 
hindurch die Grenzflache Oder ein Bereich in der Nahe der 
Grenzflache zwischen den beiden Schichten mit elektromagneti- 
scher Strahlung bestrahlt wird und dafi eine Materialschicht 
an oder in der Nahe der Grenzflache durch Absorption der 
15 Strahlung zersetzt wird. 

Dieses Verfahren ist eine Alternative zu naS- und trockenche- 
mischen Atzprozessen, wie sie in der Halbleitertechnologie 
zur Strukturierung und Herstellung von einzelnen Schichten 

2 0 und Bauelementen eingesetzt werden. Es unterscheidet sich von 
diesen im Wesentlichen dadurch, da£ es direkt auf einen in- 
ternen Bereich an der Grenzflache zwischen den beiden Schich- 
ten und nicht auf die freie Oberflache wirkt . Dies erlaubt es 
unter anderem, die gewiinschte Strukturierungstief e direkt zu 

25 realisieren statt sie beispielsweise mittels genauer Vorgabe 
der Atzdauer und -geschwindigkeit zu bestimmen. Bei dem er- 
f indungsgemafien Verfahren erfolgt auch keine Zerstorung einer 
der beiden Materialschichten. Dies fuhrt zu einer neuen Mdg- 
lichkeit, Schichtsysteme voneinander oder von dem Substrat zu 

30 losen. Freistehende Bauelemente oder Schichten besitzen Vor- 
teile bei weiteren Prozefischritten; sie eignen sich z. B. als 
Substrate fur die Homoepitaxie ohne die Probleme der Gitter- 
fehlanpassung und der Differenzen in den thermischen Ausdeh- 
nungskoef f izienten, oder zur Herstellung von optischen Bau- 

35 elementen (Laserdioden) durch die Moglichkeit des Spaltens, 
unabhangig von der Substratspaltbarkeit . Der Transfer von 
Schichten, Schichtsystemen und Bauelementen aus Gruppe III- 
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Nitrid-Materialien auf andere Substrate ermoglicht die Kompa- 
tibilitat und Integration von Gruppe III-Nitriden mit anderen 
technologisch relevanten Halbleitersystemen wie Silizium. 

5 Das Verfahren ermoglicht die Trennung von Schichten eines 
Schicht-Substrat-Systems durch die direkte, sehr lokale Wir- 
kung auf interne Grenzflachen oder grenzf lachennahe Bereiche. 
Allgemein kann das hier beschriebene Verfahren auf Material - 
sy st erne angewendet werden, in denen die zu trennende Grenz- 

10 flache mit elektromagnetischer Strahlung, insbesondere mit 
Licht erreichbar ist, die Strahlung von einem Material an 
dieser Grenzflache absorbiert wird, und in denen sich ein Ma- 
terial in der Nahe der Grenzflache durch die Absorption von 
Licht oder Lichtpulsen zersetzen lafit. Das Verfahren wird er- 

15 leichert, wenn mindestens ein Zersetzungsprodukt gasformig 
ist. Als Halbleiter fur diesen ProzeS eignen sich u.a. die 
Gruppe III -Nitride, oxidische Materialien, und Si 3 N 4 . 

Optoelektronische Bauelemente wie Leuchtdioden und Halblei- 
20 terlaser und elektronische Bauelemente wie Transistoren, Di- 
oden, Oberf lachenwellen-Bauelemente werden typischerweise in 
grofier Zahl auf einem einzelnen Substrat hergestellt. Hier 
kann das beschriebene Verfahren der lichtinduzierten Struktu- 
rierung zur Trennung der einzelnen Bauelemente verwendet wer- 
25 den. Die Separation der Bauelemente vom Substrat kann wie be- 
reits erwahnt durch die Zersetzung einer Opferschicht erfol- 
gen, die wahrend des Fertigungsprozesses unter oder iiber die 
zu trennende Flache eingebracht werden muS. Hierzu eignen 
sich dunne InGaN Schichten aufgrund ihrer vergleichsweise ge- 
30 ringen Bandliicke und chemischen Stabilitat besonders. 

Die Produktion f reistehender Schichten und Schichtf olgen er- 
laubt den Transfer von Schichten aus Gruppe III-Nitriden auf 
andere Substrate (z.B. Silizium) die sich in ihren struktu- 
35 rellen, mechanischen und thermischen Eigenschaf ten stark von 
denen der Gruppe III -Nitride unterscheiden konnen. Die Ver- 
fahrensweise erlaubt die Kombination von Leuchtdioden und 
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Halbleiterlasern aus Gruppe III-Nitriden mit konventionellen 
Tragermaterialien zur Herstellung flacher Bildschirme oder 
die Integration solcher Bauelemente in Schaltungen und inte- 
grierte Schaltkreise . Freistehende Schichtstrukturen konnen 
5 auch als optische Wellenleiter , und Lichtkoppler benutzt wer- 
den. Wenn dies mit einem Beugungsgitter strukturiert ist, 
kann das Licht durch das Gitter eingekoppelt werden. Schich- 
ten von spezifischer Dicke konnen auch als optische Filter 
angewendet we r den, 

10 

Mittels Bestrahlung durch eine Maske, Bestrahlung mit dem In- 
terf erenzmuster zusammengebrachter koharenter Licht strahlen, 
Holographie, oder durch serielle oder gleichzeitige Bestrah- 
lung verschiedener ausgewahlter Stellen kann eine laterale 
15 Strukturierung einer der Materialschichten erzeugt werden. 

Wesentliche Schritte bei dem erf indungsgemaSen Verfahren 
sind: 

(i) Identif izierung, Auswahl oder Herstellung einer zu tren- 
2 0 nenden Grenzflache in dem gewunschten Schichtsystem, welche 

mit der zur Trennung zu benutzenden Strahlung erreichbar ist, 

(ii) Identif izierung eines Materials, oder Einbau eines Mate- 
rials als Opferschicht an der Grenzflache, das das einge- 
strahlte Licht absorbiert, oder 

25 (iii) Identif izierung oder Einbau eines Materials als Opfer- 
schicht in der Grenzf lachennahe, das durch das absorbierte 
Licht oder der daraus resultierenden Energie zur Zersetzung 
gebracht werden kann und bei der Zersetzung ein gasformiges 
Produkt in ausreichender Menge erzeugt und 

30 (iv) Beleuchtung mit Strahlung einer ausgewahlten Wellenlange 
und Intensitat, so daS die Strahlung hauptsachlich von der zu 
trennenden Grenzflache oder der Opferschicht absorbiert wird 
und dabei die Zersetzungsreaktion anregt, wobei im Falle 
transparenter Substrate die Grenzflache oder Opferschicht 

35 auch durch das Substrat hindurch beleuchtet werden kann. 
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Das erf indungsgema£e Verfahren ist insbesondere auch anwend- 
bar zur Strukturierung von Halbleiterschichten, bestehend aus 
Gruppe III-Nitriden, die z. B. auf SiC- Oder Saphir- 
Substraten aufgebracht sind. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens ergeben sich aus den im Folgenden in 
Verbindung mit den Figuren 1 bis 9 beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispielen. Es zeigen: 
Figur 1 eine schematische 
rungsbeispieles , 
Figur 2 eine schematische 
rungsbeispieles , 
Figur 3 eine schematische 
rungsbeispieles , 
Figur 4 eine schematische 
rungsbeispieles , 
Figur 5 eine schematische 
rungsbeispieles , 
Figur 6 eine schematische 
rungsbeispieles , 
Figur 7 eine schematische 
rungsbeispieles , 
Figur 8 eine schematische 
rungsbeispieles und 
Figur 9 eine schematische 
rungsbeispieles . 

Bei dem Ausf uhrungsbeispiel von Figur 1 wird eine Grenzflache 
eines Schichtsystems aus einer ersten 2 und einer zweiten 
Halbleiterschicht 4 mit einem Lichtstrahl 1 durch die erste 
Halbleiterschicht 2 hindurch bestrahlt und das Licht im Mate- 
rial der zweiten Halbleiterschicht 4 stark absorbiert . Die 
erste Halbleiterschicht 2 ist fur den Lichtstrahl 1 durchlas- 
sig. 



Darstellung eines 
Darstellung eines 
Darstellung eines 
Darstellung eines 
Darstellung eines 
Darstellung eines 
Darstellung eines 
Darstellung eines 
Darstellung eines 



ersten Ausfuh- 
zweiten Ausfuh- 
dritten Ausfiih- 
vierten Ausfuh- 
fiinften Ausfuh- 
sechsten Ausfiih- 
siebten Ausfiih- 
achten Ausfiih- 
neunten Ausfiih- 
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In den Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Bestandteile 
jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Die in der zweiten Halbleiterschicht 4 vorwiegend in der Nahe 
der Grenzflache zwischen den beiden Halbleiterschichten 2,4 
absorbierte Energie induziert z. B. eine Zersetzung des Halb- 
leitermaterials der zweiten Halbleiterschicht 4 in diesem Be- 
reich, so date es zu einer Trennung der beiden Halbleiter- 
schichten 2,4 kommt . Zersetzungsmechanismen konnen z. B. Sub- 
limation oder chemische Reaktionen sein. Die Zersetzung kann 
dabei sowohl thermisch wie photochemisch initiiert werden. 
Die Trennung wird besonders unterstutzt, wenn bei der Zerset- 
zung gasformige Produkte entstehen. 

Es ist jedoch auch moglich, daE die in der Halbleiterchicht 4 
absorbierte Energie in das Halbleitermaterial 2 diffundiert 
und dort die Zersetzung stattfindet. Die relative Dicke der 
beiden Halbleitermaterialien kann dabei stark variieren, und 
ist nicht notwendigerweise, wie in der Figur 1 dargestellt, 
gleich gro£. 

Eine viel verwendete Methode Halbleitermaterialien herzustel- 
len ist das Aufwachsen auf Substraten. Im Bezug auf das hier 
dargestellte Verfahren ist die Unterscheidung zwischen 
Substrat und Halbleitermaterial nicht relevant. Eine Moglich- 
keit ist, daS die Halbleiterschichten 2,4 auf einem Substrat 
gewachsen sind, und die Trennung an der Grenzflache zwischen 
den Halbleiterschichten 2,4 stattfindet. 

Bei dem Ausf uhrungsbeispiel von Figur 2 wird eine Halbleiter- 
schicht 4 von einem Substrat 6 getrennt. Dazu erfolgt die Be- 
strahlung der Halbleiterschicht 4 mit Licht 1 durch das 
Substrat 6 hindurch und die Strahlungsenergie wird im Materi- 
al der Halbleiterschicht 4 absorbiert. Je nach den Absorpti- 
onseigenschaf ten kann es jedoch auch moglich sein, die Grenz- 
flache durch die Halbleiterschicht 4 hindurch zu beleuchten, 
so daS das Substrat 6 die Lichtenergie absorbiert. Wie oben 
bereits dargestellt ist es jedoch nicht notwendig, da£ die 
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Zersetzung in dem absorbierenden Teil der Struktur stattfin- 
det, die Energie kann ggf . auch in den anderen Teil diffun- 
dieren und dort die Zersetzung bewirken. 

5 Die Halbleiterschichten 2,4 konnen entweder jeweils homogene 
Schichten aus einem Halbleiter sein, oder aus Schichtf olgen 
verschiedener Halbleiter bestehen, wie am Beispiel der Halb- 
leiterschicht 4 in Figur 3 angedeutet . In diesen Schichtf ol- 
gen kann bereits ein konkretes Bauelement vor- Oder fertig- 
10 prozessiert vorliegen, auch in Form eines integrierten elek- 
tronischen oder optoelektronischen Schaltkreises . Alle diese 
Strukturen sollen im Sinne der Anmeldung als Halbleiter- 
schichten verstanden werden. 

15 Urn die Absorption des Lichtes an der zu trennenden Grenzfla- 
che zu verbessern und gezielt zu beeinf lussen, kann entspre- 
chend dem vierten Ausf uhrungsbeispiel gema£ Figur 4 zwischen 
eine erste 2 und eine zweite Halbleiterschicht 4 oder zwi- 
schen Substrat 6 und Halbleiterschicht 4 (man vgl . Figur 2) 

2 0 eine besonders absorbierende Schicht 8 eingefugt werden. Die 
absorbierende Schicht 8, z. B. eine Halbleiterschicht, be- 
sitzt beispielsweise eine optische Bandlucke, die kleiner 
ist, als die der umgebenden Materialien. Die Schicht 8 kann 
nun selbst zersetzt werden und dann als eine Opferschicht 

25 wirken. Es ist aber auch moglich, daS die absorbierte Energie 
diffundiert und in der Nahe der Schicht 8 zu einer Zersetzung 
und Trennung f uhrt . 

Moglich ist auch, daE die Energie in der Halbleiterschicht 4 
30 absorbiert wird, diese jedoch zu stabil ist urn zersetzt zu 

werden. In diesem Falle kann die Schicht 8 so gewahlt werden, 
da£ sie sich besonders einfach zersetzt, also wiederum als 
Opferschicht f ungiert . Ein besonderer Vorteil des hier be- 
schriebenen Verfahrens ist, da£ die Schicht 8 kristallin und 
35 gitterangepaSt sein kann. 
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Die elektromagnetische Strahlung muS so gewahlt werden, daS 
es die zu trennende Grenzf lache erreichen kann und dort aus- 
reichend absorbiert wird. Dies kann im einfachsten Fall durch 
Beleuchtung mit einer Lampe, ggf . nach Filterung, geschehen. 
5 Reicht der so zur Verfugung stehende PhotonenfluS nicht aus, 
kann die Beleuchtung auch mit einem geeigneten Laser durchge- 
fuhrt werden. 

Besonders im Fall einer thermischen Zersetzung kann wegen der 
10 thermischen Leitf ahigkiet der Materialien schnell die Warme 
aus dem zu zersetzenden Bereich wegdif fundieren. Es kann des- 
halb notwendig sein, die Lichtenergie in Form sehr kurzer 
Lichtpulse zuzufiihren, urn trotzdem die fur die Zersetzung 
notwendige Temperatur zu erreichen. 

15 

Das hier beschriebene Verfahren kann auch zur lateralen 
Strukturierung eingesetzt werden. Dies kann durch verschiede- 
ne Vorgehensweisen realisiert werden. Ein fokusierter Licht- 
strahl kann benutzt werden, urn sequentiell raumlich getrennte 
2 0 Punkte des Materials zu beleuchten und zur Zersetzung zu 

bringen. Wie bei dem Ausf iihrungsbeispiel von Figur 5 gezeigt, 
kann eine Bestrahlungsmaske 10 eingesetzt werden, durch die 
ausgewahlte Flachen der Probe entfernt werden konnen. 

25 Ebenso ist entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel von Figur 6 
die Bestrahlung durch holographische Methoden (z.B. Beleuch- 
tung mit einem Interf erenzgitter) moglich, bei der Interfe- 
renzeffekte ausgenutzt werden mittels gleichtzeitiger Be- 
strahlung mit mehr als einem koharenten Strahl . 

30 

Der durch die Grenzf lSchenzersetzung abgetrennte Teil kann 
sehr diinn oder klein sein und somit mechanisch instabil und 
schlecht zu handhaben. Es ist moglich, diesen Teil gemafi dem 
Ausfuhrungsbeispiel von Figur 7 vor Oder nach der Trennung 
35 z.B. mittels Klebstoff 12 auf ein neues Tragermaterial 14 
auf zubringen. Dies ist fur den Fall des Fixierens vor der 
Grenzf lachenzersetzung in Figur 7 exemplarisch dargestellt. 
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Nach der Trennung hat man dann eine vom Substrat 6 getrennte 
dunne Halbleiterschicht 4 auf dem Tragermaterial 14 zur Ver- 
fiigung. 

5 Besonders vorteilhaft kann das erf indungsgemafie Verfahren fur 
die Herstellung von Schichtf olgen 4 Oder ganzen Bauelement- 
strukturen elektronischer oder optoelektronischer Bauelemente 
eingesetzt werden, die auf nicht-leitenden Substraten ausge- 
bildet werden. In diesen Fallen ist es haufig schwierig, zu- 

10 satzlich zu dem jeweils an der substratabgewandten Seite der 
Schichtf olge 4 oder Bauelementstruktur angeordneten elektri- 
schen Kontakt 16 an eine substratnah angeordnete Halbleiter- 
schicht einen elektrischen Kontakt anzuordnen. Dazu sind 
meist komplizierte Atzprozessen und die Bildung von Me- 

15 sastrukturen erf orderlich. Mit dem hier beschriebenen Verfah- 
ren lassen sich gemafi dem Ausfuhrungsbeispiel von Figur 8 
Schichtf olgen 4 oder ganze Bauelementstrukturen von nichtlei- 
tenden Substraten ablosen. Die nun f reigelegten, vorher 
substratzugewandten Seiten der Schichtf olgen 4 oder Bauele- 

2 0 mentstrukturen sind nun fur elektrische Kontakte 18 einfach 
zuganglich. 

Die Realisierung dieses Verfahrens ist von dem Materialsystem 
abhangig. Eine bevorzugte Ausfiihrungsf orm fur Halbleitermate- 

2 5 rialien benutzt ein Material an der zu trennenden Grenzflache 
mit kleinerer Bandlvicke als alle anderen Schichten oder Mate- 
rialien auf einer Seite der Grenzflache. Zur Bestrahlung wird 
eine Strahlungswellenlange ausgewahlt, bei der die Strahlung 
bis zur Grenzflache eindringen kann, und die von dem Material 

30 mit kleinerer Bandliicke absorbiert wird. Dadurch muS eine 
Zersetzung in diesem oder einem benachbarten Material indu- 
zierbar sein. 

Dieser Prozefi ist besonders fur Schichten oder Schichtsysteme 
35 der Gruppe Ill-Nitride geeignet, da diese Materialgruppe ei- 
nige fur dieses Verfahren besondersn vorteilhafte physikali- 
sche Eigenschaf ten auf weist . Erstens ist es moglich, Gruppe 
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III -Nitride durch die Absorption von einzelnen Lichtpulsen 
iiber ihre Zersetzungsstemperatur raumlich begrenzt und kon- 
trolliert zu heizen. Bei den durch die Absorption von Licht- 
pulsen erzeugt'en Temperaturen setzt die Zersetzung der Nitri- 
5 de und die Bildung von gasf ormigem Stickstoff ein (600°C - 
1800°C, abhangig von der Zusammensetzung der Nitride) . Zwei- 
tens ist es fur die beschriebene Verf ahrensweise hilfreich, 
da£ die Schmelztemperaturen der Gruppe Ill-Nitride weit iiber 
den Zersetzungs temperaturen liegen, so daS es bei der Absorp- 

10 tion intensiver Lichtpulse nicht zur Beeintrachtigung von 
Schichten und Bauelementen durch Schmelzen kommt . Drittens 
sind diese Halbleitermaterialien besonders fur optische Pro- 
zesse geeignet, da sie in Abhangigkeit von der Wellenlange 
des Lichts eine wohl definierte, scharfe Schwelle besitzen, 

15 eine direkte Bandliicke, an der sie von durchlassig zu voll- 
standig absorbierend wechseln. Weiterhin laSt sich die Wel- 
lenlange, bei der die Absorption einsetzt, durch die Misch- 
kristalle der Nitride (InGaN und AlGaN) iiber einen.weiten 
Spektralbereich variieren (Bandliicken : InN 1.9 eV, GaN 3.4 

20 eV, A1N 6.2 eV) . AuEerdem werden Gruppe Ill-Nitride oft auf 
Saphirsubstraten hergestellt, die im gesamten optischen und 
ultravioletten Bereich transparent sind. Dies macht auch eine 
Beleuchtung der Schichten durch das Substrat moglich. 

25 Falls die Zersetzung thermisch aktiviert wird, ist es wich- 
tig, dafi die entstehende Warme auf die Grenzflache oder die 
Opferschicht konzentriert werden kann, einerseits um die n6- 
tige eingestrahlte Intensitat zu minimieren, andererseits um 
unerwiinschte Effekte auf das umgebende Material auszuschlie- 

30 Sen. Da die lichterzeugte W&rmemenge durch die thermische 

Leitfahigkeit der Materialien schnell aus den heifien Volumen 
abgeleitet wird, muS die notwendige Temperatur in einer sehr 
kurzen Zeit erzeugt werden. Dies kann durch kurze Laserpulse 
realisiert werden. Fur typische Warmeleitf ahigkeiten der 

35 Gruppe Ill-Nitride kann die absorbierte Energie durch die 

Verwendung von Laserpulsen mit einer Dauer von l ns bis 10 ns 
auf die Eindringtief e des absorbierten Lichts Oder die Dicke 
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der Opferschicht konzentriert werden. Fur die Strukturierung 

und Zersetzung von Gruppe III-Nitriden eignet sich z.B. ein 
„Q-switched" gepulster Nd:YAG Laser. 

5 Als spezifische Ausfuhrung fur die lichtinduzierte Zersetzung 
der Materialien GaN und InGaN (Bandlucken zwischen 1.9 und 
3.4 eV) kann die dritte harmonische Laserlinie eines Nd : YAG 
Lasers verwendet werden. Diese Laserlinie wird z.B. mit Hilfe 
eines nichtlinearen optischen Kristalls erzeugt und besitzt 

10 eine Wellenlange von 355 nm (3.5 eV) . GaN und InGaN Schichten 
absorbieren diese Lichtpulse und konnen zur Zersetzung ge- 
bracht werden. AlGaN Schichten und das meistens verwendete 
Saphirsubstrat sind fur diese Wellenlange transparent. Frei- 
stehende GaN und InGaN Schichten konnen direkt durch die Zer- 

15 setzung der Grenzflache Substrat -Schicht erzeugt werden. 

AlGaN-Schichten und -Bauelemente konnen durch die lichtindu- 
zierte Zersetzung von dunnen GaN Oder InGaN Opf erschichten 
vom Substrat gelost werden. In Figur 7 ist schematisch ge- 
zeigt wie eine GaN-Schicht 4 von einem beidseitig polierten 

20 Saphir-Substrat 6 zu trennen ist. Die Grenzflache zwischen 
GaN und Saphir wird durch das Substrat hindurch mit einem 
einzelnen Laserpuls der Wellenlange 355 nm beleuchtet . Die 
Laserstrahlung wird nahe der Grenzflache bis zu einer Tiefe 
von ungefahr 100 nm vom GaN absorbiert, wodurch die Grenzfla- 

25 . che geheizt wird. Werden Temperaturen von mehr als 850°C er- 
reicht, setzt die Zersetzung des GaN unter Bildung von Stick- 
stoffgas ein. Fiir Pulsenergien iiber ungefahr 0,2 J/cm 2 geniigt 
die Energiedichte zur vollstandigen Zersetzung an der Grenze 
zwischen Substrat 6 und GaN-Schicht 4 f wodurch die Bindung 

30 zwischen dem Substrat 6 und der GaN-Schicht 4 in der beleuch- 
teten Flache getrennt wird. Urn die freistehende Schicht zu 
stabilisieren kann die Probe vor der Beleuchtung mit der 
Schichtseite unter Verwendung eines Harzes oder Wachses 12 
auf eine Tragerscheibe oder Folie 14 geklebt sein. Ist die 

35 GaN-Schicht 4 durch die Zersetzungsreaktion vom Substrat 6 
getrennt, laSt sich das Saphir-Substrat 6 abheben und die 
GaN-Schicht 4 bleibt auf der Tragerscheibe oder Folie 14 zu- 
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ruck. Nun lSSt sich das Wachs Oder das Harz in Aceton losen 
und die GaN-Schicht bleibt als freistehende Schicht zuruck. 

Bei der Strukturierung von GaN-Schichten mittels Bestrahlung 
5 der Grenzflache durch ein Saphirsubstrat hindurch konnen GaN- 
Strukturen mit nicht vertikalen, also schragen Seitenf lachen 
erzeugt werden, die sich, wie in Figur 9 gezeigt vom Zerset- 
zungsort ausbreiten. Dieses Verhalten kann beispielsweise zum 
Erzeugen spitz- oder pyramidf ormig ausgebildeter Strukturen 
10 20 ausgenutzt werden, wenn die laterale Breite des Interfe- 
renzgitters oder der Maske an die Schichtdicke angepafit ist. 
Dieses Verhalten unterstiitzt auch die Herstellung freistehen- 
der Schichten. 

15 Verschiedene Bauelemente aus Gruppe III-Nitriden konnen durch 
die beschriebene Verf ahrensweisen strukturiert werden. Die 
Fertigung von periodischen Strichgittern und Oberflachen- 
strukturen mittels Beleuchtung mit einem Interf erenzgitter 
kann vorteilhaft zur Herstellung von Bragg-Ref lektoren und 

20 Distributed Feedback Lasern auf Gruppe III-Nitrid-Basis ge- 
nutzt werden. Auch optische Dispersionsgitter , die ggf . auch 
fur transmittiertes Licht benutzt werden konnen, lassen sich 
durch eine Variation der Dicke der Schicht mittels Struktu- 
rierung mit einem Interf erenzgitter erzielen. Pyramidale 

25 Strukturen aus A1N und AlGaN konnen wegen ihrer negativen 
Elektronenaf f initat als Kaltkathodenemitter z.B. in f lachen 
Bildschirmen eingesetzt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Trennen zweier Materialschichten voneinan- 
der, derart, daS die zwei getrennten Materialschichten im We- 

5 sentlichen vollstandig erhalten bleiben, 
dadurch gekennzeichnet, dafc 

durch eine der beiden Materialschichten hindurch eine Grenz- 
flache zwischen den beiden Materialschichten, an der die Ma- 
terialschichten getrennt werden sollen, oder ein Bereich in 
10 der Nahe dieser Grenzflache mit elektromagnetischer Strahlung 
bestrahlt wird, daS die elektromagnetische Strahlung an der 
Grenzflache Oder in dem Bereich in der Nahe der Grenzflache 
absorbiert wird und daS durch die Absorption eine Material - 
zersetzung an der Grenzflache induziert wird. 

15 

2. Verfahren zum lateralen Strukturieren einer auf einem 
Substrat auf gebrachten Halbleiterschicht oder - 
schichtenf olge, bestehend aus mindestens einem Gruppe-III- 
Nitrid-Material , 

20 dadurch gekennzeichnet, da£ s 
durch das Substrat oder durch die Halbleiterschicht oder 
-schichtenf olge hindurch eine Grenzflache zwischen Substrat 
und Halbleiterschicht oder -schichtenf olge , oder ein Bereich 
in der Nahe dieser Grenzflache mit elektromagnetischer Strah- 

25 lung bestrahlt wird, dafi die elektromagnetische Strahlung an 
der Grenzflache oder in dem Bereich in der Nahe der Grenzfla- 
che absorbiert wird und daS durch die Absorption eine Mate- 
rialzersetzung an der Grenzflache induziert wird. 

30 3 . Verfahren nach Anspruch l oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi an der Grenzflache eine Opf erschicht an- 
geordnet wird, die die Strahlung absorbiert und zersetzt 
wird. 

35 4 . Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet , da£ die Opf erschicht so gewahlt wird, da£ ih- 
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re optische Bandliicke kleiner als die Bandliicke einer der 
beiden Materialschichten ist. 

5 . Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 4, dadurch g e - 

5 kennzeichnet, dafi die Energie der absorbierten Strah- 
lung in Form von Warme die Zersetzung und damit die Trennung 
der beiden Materialschichten induziert. 

6 . Verfahren nach Anspruch 1 und 4 oder 5 oder nach Anspruch 
10 2 und 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die 

Strahlung in einem Teil einer der Materialschichten absor- 
biert wird und die Energie in Form von Warme in eine tempera- 
turempf indliche Opferschicht diffundiert, die dadurch zer- 
setzt wird. 

15 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet , dafi die Energie der absorbierten 
Strahlung eine Zersetzung der Grenzflache oder der Opfer- 
schicht induziert, die zu einer Gasentwicklung auf Grund von 

20 chemischen Reaktionen, Sublimation, oder sonstigem Austreten 
von Gasen f iihrt . 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 1 und einem 
der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

25 daS eine der Materialschichten ein Substrat und die andere 
der Materialschichten eine Halbleiterschicht , eine Halblei- 
terschichtenf olge oder eine Halbleiterschichtstruktur ist und 
dafi die elektromagnetische Strahlung durch das Substrat hin- 
durch auf die Grenzflache bzw. auf die Opferschicht fallt. 

30 

9 . Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS die Halbleiterschicht, Halbleiterschich- 
tenfolge oder Bauelementstruktur zur mechanischen Stabilisie- 
rung an einem Tragermaterial angebracht wird. 

35 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet , dafi die Bestrahlung der Grenzflache, 
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des Bereiches in der Nahe der Grenzflache bzw. der Opfer- 
schicht in Form eines oder mehrerer Lichtpulse realisiert 
wird. 

5 11. Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 10, dadurch 
gekennzei chnet , da£ mit Hilf e zweier oder mehrerer 
koharenter Laserstrahlen ein Interf erenzmuster in der Be- 
strahlung realisiert wird, das zu einer erhohten lokalen 
Lichtintensitat fiihrt . 

10 

12 . Verfahren nach Anspruch 8 oder nach Anspruch 8 und einem 
der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
da£ die Halbleiterschicht , die Halbleiterschichtenf olge oder 
die Halbleiterschichtstruktur oder ggf . die Opferschicht 

15 vollstandig oder teilweise aus GaN, A1N, InN, oder ihren 
Mischkristallen, oder aus Schichtf olgen, Schichtstrukturen 
oder Bauelementstrukturen aus diesen Materialien bestehen. 

13 . Verfahren nach Anspruch 2 oder 12, dadurch ge - 
20 kennzeichnet, daS das Substrat im Wesent lichen aus 

Saphir, LiA10 2/ LiGa0 2 , MgAl 2 0 4 , ScAlMg0 4 oder SiC besteht. 

14 . Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS eine Schicht aus GaN oder In x Ga!_ x N von 

25 einem Saphirsubstrat getrennt wird mittels Beleuchtung durch 
das Substrat mit der dritten Harmonischen eines Nd : YAG Lasers 
bei der Wellenlange von 355 nm. 

15 . Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daS der Nd : YAG Laser mit Hilfe eines Q- 

Switches gepulst wird. 

16. Freistehende Bauelementstrukturen, eingeschlossen Dioden, 
lichtemittierende Dioden (LEDs) , Halbleiterlaser , Transisto- 

35 ren, und Detektoren, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Bauelementstrukturen wahrend oder nach ihrer Herstellung 
mittels eines Verfahrens gemaE Anspruch 8 oder Ansprch 8 und 
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einem der Anspruche 9 bis 15 vom Substrat getrennt worden 
sind . 

17 . Halbleiterlaser nach Anspruch 16, dadurch ge - 
5 kennzeichnet, daS ein optischer Resonator des Halb- 
leiterlasers durch Spalten der f reistehenden Bauelementstruk- 
tur entlang kristallographischer Netzebenen der epitaktischen 
1 Schichten hergestellt wird. 

10 18. Optische Bauelemente, eingeschlossen Beugungsgitter , 
Dvinnschichtf ilter, Lichtkoppler und Wellenleiter , dadurch 
gekennzeichnet , da6 sie wahrend oder nach ihrer Her- 
stellung mittels eines Verfahrens gemafi Anspruch 1 oder gemafi 
Anspruch 1 und einem der Anspruche 3 bis 15 vom Substrat ge- 

15 trennt worden sind. 
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